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一 种 粗糙 集 与 DSmT 融合 故障 诊断 方法 
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摘 要 粗糙 集 和 证 据 理 论 对 处 理 不 确定 信息 极 具 优势 ,结合 二 者 所 长 ,提出 一 种 融合 两 种 算法 的 故障 诊断 方法 。 首 
先 ,通过 粗糙 集 理论 对 宛 余 的 条 件 属性 进行 必要 约 简 ,然后 对 约 简 后 的 条 件 属 性 计算 基本 概率 赋值 和 规格 化 并 进行 DSmT 
合成 ,最 后 将 以 上 方法 应 用 在 关于 某 型 装备 故障 诊断 中 验证 其 有 效 性 。 
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Abstract Advantages of rough sets theory and evidence theory for processing uncertain information are combined to es- 
tablish one fusion approach of fault diagnosis based on the rough sets theory and dezertrsmarandache theory。 Firstly the za- 
bundant condition attribution is reduced through rough sets theory，then evidence combining results of each reduced result are 
calculated through the basic probability assignment and normalized attribution Significance。The diagnosis tresults are com- 
bined by DSmT combining equation。Finally the above method is applied to some equipment diagnosis to verify its effective- 
ness， 
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粗糙 集 理论 是 一 种 处 理 不 确定 .不一致 和 不 完 


1 3 引 备 数 据 的 理论 ,而 证 据 理论 对 不 确定 性 推理 具有 一 


了 


装备 的 故障 诊断 是 装备 维修 和 综合 保障 中 的 
重要 环节 ,由 于 高 新 科技 的 不 断 渗入 ,装备 的 结构 
复杂 性 和 使 用 要 求 的 特殊 性 等 ,对 装备 的 故障 诊断 
也 提出 了 新 的 更 高 要 求 。 在 电子 装备 的 故障 诊断 
中 ,由 于 故障 部 件 间 的 相关 性 和 相互 作用 ,使 得 
障 参数 之 间 相 互 影 响 , 出 现 了 不 确定 .不 一 致 和 不 
完备 的 情况 ,如 何 解决 不 确定 数据 处 理 和 不 确定 推 
理 成 为 困 霓 装备 保障 人 员 的 一 个 难题 。 


定 优势 ,因此 开展 二 者 融合 是 一 种 适宜 的 装备 不 确 
定 故 障 诊断 方法 。 相 对 于 Dempster-Shafer(DS) 证 
据 理 论 , DezertrSmarandache 理论 (DSmT) 是 在 
DST 的 基础 上 ,于 2002 年 由 Dezert 和 Smararm- 
dache 提出 的 DST 的 推广 理论 。DSmT 不 仅 能 很 
好 地 表示 和 处 理 不 确定 信息 ,而 且 可 以 很 好 地 表示 
和 处 理 冲 突 信息 ,其 辨识 框架 中 元 素 的 要 求 也 不 再 
是 相互 排斥 的 。 因 此 ,用 元 素 的 交 来 表示 并 发 故 
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障 , 这 就 使 得 并 发 故障 诊断 有 了 理论 框架 。 


2 相关 理论 
2.1 粗糙 集 理论 

1982 年 ,波兰 数学 家 Z. Pawlak 提出 的 粗糙 
集 理论 定义 在 上 近似 集 和 下 近似 集 的 基础 上 。 
设 U 为 有 限 个 对 象 构成 的 集合 ( 即 论 域 ) ,R 为 局 
上 的 等 价 关 系 , 则 称 为 Pawlak 近似 空间 ; 对 于 任意 
XCU, 称 
RCIX) 一 人 ZEUILzRSEX) 一 ULzjRltzeSX) 
RRCX) 一 (ZEUILz Re 站 X 天 G) 

一 ULzjgelLze 站 X 天 G) 

RCX) 民 分 别 为 X 关于 近似 空间 (U,R) 的 下 近 
似 集 和 上 近似 集 。 其 中 ,RCX) 是 包含 于 X 中 的 最 大 
有 R 精确 集 ; 而 RCX) 是 包含 于 X 中 的 最 小 尺 精确 集 ; 
BNRCX) 一 玉 CX) 一 RCX) 称 为 X 的 R 边 界 域 ; 
POSe(CX)=RCX) 称 为 X 的 尺 正 域 ; NEGR (X) 一 
U 一 RCX) 称 为 X 的 尺 负 域 。 

设 四 元 组 S=(U,A,V, 方 是 一 个 知识 表达 系 
统 , 其 中 UL 为 论 域 ,A 为 属性 集 ,Y 一 UV,V, 是 属 
性 wx 的 值 域 ; A:UXA->V 是 一 个 信息 画 数 , 它 为 每 
个 对 象 的 每 个 属性 赋予 一 个 信息 值 , 即 VEA,z 
EU,Az'aEV。 若 4A=CUD,C 门 D=5@,C 为 
条 件 属 性 值 ,D 为 决策 属性 值 , 则 知识 表达 系统 S 
称 为 决策 表  。 其 中 ,定义 核 等 于 M, 中 所 有 
简单 属性 (单个 属性 元素 组 成 的 集合 , 即 

COREec(CD)=({wl(eEC)A(C3c (CCc EM ) 
Ac 一 {c))))) 

设 决 策 表 S=(U,4A,v,A),A=CUD, 条 件 属 

性 C 相对 于 决策 属性 厂 的 依赖 度 定义 为 


cazrdLposcCD) 
ca7C (CUD) 


其 中 ,poxcCD) 一 ,CCX) 是 刀 在 TIND(CC) 中 的 
正 域 ,car&(，) 表 示 集 合 的 基数 。 
属性 的 重要 度 定义 为 
SGF(a,R,D)=7CRU(a),D) 一 (RD) 
2.2 DsSmT 
1967 年 ,Dempster 提出 证 据 理论 ,后 来 Shafer 
加 以 扩充 和 发 展 , 所 以 也 称 证 据 理论 为 D-S 证 据 理 
论 二 5 。2002 年 ,Dezert 和 Smarandache 提出 
DSmT5 7 。 
设 U=!40 ,0 ,0} 是 一 个 由 宗 个 详尽 的 元 
素 ( 其 中 元 素 可 以 交友 ) 组 成 的 有 限 集 合 ( 称 之 为 识 
别 框架 9) , 超 震 集 D7 是 通过 对 识别 框架 UV 中 的 元 
素 进 行 并 (U” 和 交 ( 必 修罗 的 运算 产生 的 集合 , 满 


儿 C 〇 ,三 ) 一 
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足 如 下 条 件 : 

1) %,0 0.EDI 

2) 如 果 4,BED ,那么 AMBED 和 AUB 
ED ; 

3) 只 有 元 素 满 足 条 件 1) 和 条 件 2) ,那么 它们 
才 属 于 D”。 

震 集 2 在 UU 算 子 中 封闭 ,而 D 在 “U” 和 交 
“站 ” 算 子 中 封闭 , 则 对 于 任意 给 定 的 有 限 集 合 避 ， 
台 终 有 基 ca7zr&(CDI ) 二 car&(25), 即 |DI 1 二 125|， 
即 故 我 们 称 D" 为 超 寡 集 汪 7 ” 。 

给 定 一 个 一 般 的 识别 框架 避 , 定 义 一 个 基本 概 
率 赋 值 本 数 冯 :D7 一 [0,1], 与 给 定 的 证 据 源 有 关 ， 
即 

mm( 基 二 0，>) mA) 一 1 
AEDL 

假设 同一 识别 框架 U 下 的 两 条 独立 的 、 不 确 
定 的 和 高 冲突 的 信 源 B, 和 B, 和 定义 在 D7 (或 
的 任意 子 集 ) 上 的 两 个 广义 基本 概率 赋值 酚 数 
(。) 和 加 (0(。), 经 典 DSm 组 合 规则 ww (。) 拓 7 
(，) 人 [Dr 中 me](，) 定 义 为 呈 

VA 和 8E TD” ， 


开 
>， TCD) 


XXXED 1 
CnnXoD=A 


7IZM/ (CU) (门生 [7 Gy ](A) 


其 中 ,7 Cg) 一 0。 
3 融合 故障 诊断 模型 

本 文 融合 粗糙 集 与 DSmT 进行 故障 诊断 , 首 
先 应 用 粗糙 集 理论 对 不 确定 .不 完备 的 故障 信息 进 
行 处 理 , 约 简 元 余 的 条 件 属 性 和 属性 值 , 获 得 约 简 
决策 表 ;然后 计算 约 简 条 件 属 性 的 基本 概率 赋值 ， 
并 进行 规格 化 处 理 , 最 后 应 用 DSmT 获得 融合 推 
理 诊 断 结 果 ,具体 流程 如 图 1 所 示 。 


测试 基于 属性 重要 度 
数 4 属性 约 简 算 法 


图 1 融合 故障 诊断 流程 


4 应 用 实例 


本 文 以 某 型 机 载 电台 装备 的 某 一 故障 现象 为 
例 ,验证 以 上 方法 的 有 效 性 。 表 1 给 出 常见 “电台 
不 受 控制 ?的 故障 现象 ,涉及 到 的 故障 征兆 用 条 件 
属性 “C” 表 示 ,C=( 十 5V 电压 C,,UUT 收 信 端 电 
压 C,UUT 发 信 端 电压 C; ,1553B 总 线 C,} ,决策 
属性 也 =40 ,0 ,0 ) “0 代表 同步 模块 “2 ”代表 
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前 面板 模块 故障 ,0 ”代表 主 控 微 机 模块 故障 。 现 
已 提取 8 次 测试 数据 如 表 1 所 示 , 这 里 第 1 一 6 次 
作为 诊断 样本 ,第 7 次 为 正常 样本 ,第 8 次 作为 验 
证 样本 ,并 根据 装备 规定 正常 工作 范围 划分 的 区 间 
进行 离散 化 得 到 原始 决策 表 ( 表 3 ) 。 

表 1 故障 样本 数据 
CC CD 


汤 
口 

品 
日 
旬 
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“CC 和 “Ci 的 出 现 次 数 ,发现 “Ci” 和 ”“C: ”出 现 
“6 次 最 多 ,因此 得 到 相对 约 简 ,RED, 王 (4C ,CCe 》 
和 RED, 王 {C ,CCe) , 约 简 决 策 表 如 表 4 所 示 。 

然后 ,对 应 C ,CC 作为 站 ,rr Cs ,CC 
作为 Ri ,R, ,Rs: ,分 别 合成 证 据 ”~ 和 尺 , 故 障 现象 
0 ,0000 和 正常 分 别 作为 识别 框架 的 元 素 91， 
92,93,94,95。 


1 525 22.5120 50 dd 由 RED,= 王 (CC Cs) 得 到 证 据 的 基本 概率 
(2 0 220820735 印信 环 下 80 25 cl 赋值 如 表 5 所 示 
《3 32250225 045 28.5900 30 Ca 表 5 基本 概率 赋值 
(4 9030525..35 28.5 -250，1T1D 3 
中 2 

(5) 5.0 26.5 100 25.0 170 210 das @ @ 人 @ 4 

7 0 下 0 0 
(6) 4.7 23.0 20 27.0 120 220 das 

7 和. 泌 5 0.5 0. 25 0 
(020 0 0 0 0 0 normal 

73 0. 5 0.25 0 52S 


〈8) 5.2 24.5 70 


27.5 110 20 必 


计算 RED,={C,,C ,Cs 相对 于 D 的 属性 重 


表 2 离散 化 区 间 
要 度 ,得 到 SGF(C ,D) 王 2/7,SGF(CC ,D) 一 217， 
忆 [0 人 [8 CT 十 己 ) SGF(CC,D) 三 4/7。 然 后 , 归 一 化 处 理 得 权重 将 其 
C， [0,26.5) [26.5,28.5] (28.5, 十 co) 作为 基本 概率 赋值 分 别 为 必 ,一 0. 25,) 一 0. 25,)s 
C， [0,40) [40,80) (80, 十 co) 一 0.5, 证 据 融 合 结果 如 表 6 所 示 。 
Cl [0,26.5) [26.5,28.5] (28.5, 十 co) 表 6 RED, 融 合 结果 
C5 [0,200) [200,400) (400 ,十 co) 加 2 3 1 
C， [0,80) [80,160) 《160 ,十 “2) ”0.3125 0.25 0.0625 0.125 
ee 计算 RED,=- {C,,C,,Cs) 的 基本 概率 赋值 如 
NO 力 表 7 所 示 . 
人 表 基本 概率 炭 值 
(2) 1 1 0 0 0 
(G) 2 0 0 2 0 让 。 人 怪 人 
人 TS RL1 0 0.33 0.33 0.33 
CO R2 0.25 0.5 0.25 0 
人 0 R3 0. 0.25 0 0. 25 
人 计算 RED:=(C,,C, ,Ce)} 相 对 于 忆 的 属性 重 
和 人 要 度 , 得 到 SGF(C, ,D) 一 6/7,SGF(C,,D) 一 417， 
表 4 约 简 决 策 表 SGF(CCs,D)= 王 4/7。 然 后 , 归 一 化 处 理 得 权重 将 其 
RED， RED， 作为 基本 概率 赋值 分 别 为 人 二 3/7, 一 2/7, 3 一 
OO 2/7 ,证据 融合 结果 如 表 8 所 示 。 
G17 0 0 1 0 0 dl 表 8 RED; 融 合 结果 
CE 本 有 请 辣 
0 1 人 8 中 尺 0.214 0.357 0..214 0.214 
(他 全， 何人 1 了 
(5 1 0 2 1 0 2 帮 分 别 对 表 6 和 表 8 的 融合 结果 应 用 DSmT 合 
(0 1 1 0 1 2 成 规则 ,得 到 诊断 结果 如 表 9 所 示 。 
(7) 0 0 0 0 0 0 normal 


对 前 6 次 故障 数据 计算 差别 矩阵 ,得 相对 核 
core= (Ci,C)。 在 差别 矩阵 中 ,查找 包含 相对 核 的 
组 合 包含 条 件 属性 *C”…C”,“Ci" 和 *C:”。 然 后 应 
用 基于 属性 重要 度 的 属性 约 简 算 法 ,分 别 数 “Ci ”， 


表 9 DSmT 融合 结 
dd dinz wdna nz， Normal 
7 十 R 0.16 0.19 0.053 0.17 0.076 0.067 0.027 


对 比 可 得 ,92 对 应 的 “c,” 的 故障 可 能 性 较 大 ， 
(下 转 第 124 页 ) 
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1 给 出 了 20 组 仿真 测量 点 的 真实 均 方 差 、 
传统 和 矩 估 计算 法 结果 和 动态 修正 Bayes 算法 结果 。 
由 图 1 可 以 看 出 ,动态 Bayes 算法 明显 精度 高 。 


180 
认 让 4， 一 真实 均 方差 
1 -e 动态 Bayes 估 让 值 
140 上 -和 斤 估 计 值 
12( 1 
100 ; 入 半 
80 人 1 Y 1 
60 芒 要 人 1 本 
40 Se 
人 内 人 7 人 全 和 
2(0 光村 2 
00 折 10 1S 


图 1 动态 修正 Bayes 算法 和 传统 算法 仿真 结果 


6 结语 


基于 后 验 均值 是 先 验 均 值 的 加 权 和 ,以 及 样本 
值 是 在 武器 产品 不 断 改进 的 试验 鉴定 过 程 中 获得 
的 原理 ,本 研究 采用 动态 修正 Bayes 参数 估计 法 ， 
利用 先 验 信息 和 后 验 信 息 的 相对 性 ,将 先 验 信息 与 
当前 样本 充分 结合 ,由 迭 代 法 求 得 后 验 均 值 作为 参 
数 估 计 , 解 决 了 由 于 小 样本 而 导致 的 用 传统 矩 估 计 
法 无 法 给 出 有 效 评 估 的 问题 。 本 文 进一步 给 出 了 
数值 算 例 ,结果 表明 ,相对 于 传统 的 矩 估 计 ,方差 的 
动态 修正 Bayes 估计 明显 提高 了 估计 精度 ,解决 了 
小 样本 带 来 的 问题 。 
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与 测试 结果 一 致 ,验证 本 文 方 法 的 有 效 性 。 


5 结语 


本 文 提 出 一 种 融合 粗糙 集 和 DSmT 的 故障 诊 
断 方法 ,对 不 确定 、. 非 精确 信息 具有 一 定 的 处 理 优 
势 , 并 通过 实例 验证 其 有 效 性 ,从 而 为 信息 融合 方 
法 在 装备 故障 诊断 领域 的 应 用 提供 了 一 条 新 的 途 
径 。 
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